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Abstract 



The fiber-laser pressure sensor (1) has a sensor fiber (5, 5a, 5b) of rotationally asymmetrical structure 
located between the end reflectors (4a, 4b) of the fiber-laser (2). An Independent claim is also included for a 
fiber-laser sensor (1) used especially for elongation or temperature measurement, comprising a double- 
refractive, preferably two-mode sensor fiber (5, 5a, 5b) located between the end reflectors (4a. 4b) of the 
fiber-laser (2). ^ 
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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Faserlaser-Drucksensor 

Die vorliegende Erfindung hat einen frequenzkodierten 
Faserlaser-Drucksensor 1 zum Gegenstand, der insbeson- 
dere zur Messung isotroper Drucke in Erdolbohrlochern 
geeignet ist. Das erfindungsgemaSe Sensorprinzip be- 
ruht darauf, dafS in einem Er^^-dotierten Faserlaser 2 eine 
em- Oder zweimodige Sensorfaser 5, 5a, 5b angeordnet 
tst, deren druckabhangige Doppelbrechung zu einer Fre- 
quenzverschiebung und zu Schwebungsfrequenzen zwi- 
schen den orthogonalen linearen Polarisationsmoden x y 
Oder Raummoden LPqi und LPnQ^^^^e f^^^^ ^.^ Schwe- 
bungsfrequenzen smd auf einfache Weise mit einem Fre- 
quenzzahler 19 melSbar. Temperaturbedingte Doppelbre- 
chungsvariationen werden in etner differentiellen Anord- 
nung zweier Sensorfasersegmente 5a, 5b kompensiert. 
Als Laserendreflektoren sind besonders Faser-Bragg-Git- 
ter 4a, 4b mit gerlngen Bandbreiten (0,2 nm) geeignet 
Der Drucksensor 1 zeichnet sich durch einen grofSen Mefs' 
bereich (100 Mpa) und hohes Auslosungsvermogen (kPa) 
aus, ist einfach multiplexierbar und kann in einem sehr 
kompakten, leichtgewichtigen und robusten Druckgehau- 
se 25 verpackt werden. 
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Bcsclircihuriii 

HK'TTNLSC'TTliS CiliBFirr 

Die lirlindung hc/iclii sich aul das Cichici dor opnschon 
DmoknicssLing. Sic gcht aus von cincm t'asoroptischcn La- 
ser nach dcm Obcrbcgriff dor Anspriichc 1 und 12. 

STAND DliRTLCTTNIK 

lici dcr lirciollbrdcrung tiiiisscn Bohrlochcr hinsichtlich 
Druck iind 'lonipcraiur iibcrwachl wcrdcn. Iiii Bohrloch 
konncn die I'lussigkcitsdruckc bis vxi lOOEVTPa (lOOObar) 
Lind die Teniperaiurcn bis au Liber 2()0X bet ration. Zur 
DruckniessLing bis /.u ca. 17(yX' werden baulig olektrische 
Sonsoren eingesot/t. wie /. B. Pie/owiders!ande, pie/.ooiek- 
trisehe Hloiuenie, kapa/.ilive Sonde n oder Kristallrosonalo- 
ren. Bekann! isl audi die Vorwendung opiischer Drucksen- 
soren. die sich diirch giile TTochteniperaiLirlaiiglichkeil, Kor- 
rosionsbesliindigkcil und eloklromagnelischo Sldrunoriip- 
(indlichkoit aus/.eichnen. Beispiole hierfur sind luechani- 
sche Resonatoren, die optisch aktiviert und optisch ausgele- 
sen werden. elaslooptische Sensorcn, opiische Sonsoren niit 
druekoiiipfipdlicher Moivibran odor 1-abry-Porot Re son at o- 
ron. 

Polarimotrische T-asor- Laser Sonsoren sind z. B. aus deni 
Artikei von TL K. Kiiii oi al.. "Polariiuotric liber laser sen- 
sors". Optics Letters 18 (4). S. 317 319 (1993) bekanni. In 
einer Nd-dotierion Laser niit rundent Kern und dichroitisch 
verspiegeiion, fiir Puntplicht transparonten Lnden werden 
ein Oder niehrero longitiidinale Moden zuni Lasen ge brae hi . 
Durch unidiroktionalen seitlichen Druck wird in dor Laser 
Doppelbrechung er/.eugt und eine Lrequenzverschiebung 
zwischen don orthogonalon Ligonpolarisationon dor longitu- 
dinalcn IVIodon induziort. Iiu ausgckoppolten Strahl werden 
die Eigenpolarisalionen von oinoni linoaren Analysator zur 
Intert\;renz gebracht und das rcsultiorendo Schwebungssi- 
gnal' i\»it einer Photodiode dotokiiori. Die Schwebungsfre- 
quenz kann sehr oinfaeh niit eineni r-Yoquonzzahler gomes- 
sen werden. Sie stollt ein hochpriizises MaB lur den unidi- 
rektionalen Druck auf den Laser-Laser dar. Hydrostatischo 
Drucko konnen jodoch in diesor Anordnung nicht geniesson 
werden. 

Fn deni Art ike I von G. A. Ball ot al., "Polariniotric hetero- 
dyning Bragg-grating liber-laser sensor". Optics T-Ollors 18 
(22), S. 1976^1978'^ wird ein ahnlich autgebauter Deh- 
nungssonsor vorgosiellt. Anstelle dor beidon Spiegel werden 
zur Fiogrenzung dor Laserkaviiat zwei direkt in den Lasor- 
kerri goschriebeno Bragg-Gitier vorwendei. Wegen der go- 
ringen Kaviliitslange von 2,3 cm und dor schwachon Lllipti- 
zital des l aserkoms sindgenau zwei orthogonal polarisierte 
Longiiudinalmoden mil einer relativ niedrigen, gut nieBba- 
reri SchwobungslVequonz an re g bar. Mit oinem sole hen La- 
ser-Laser Sensor ist jedo veranderlicho Grol.k* moBbar, wol- 
cho eino Variation der T.ango oder Doppelbrechung der La- 
serkaviiat bewirkt. Absoluimossungen z. B. einos Drucks 
sind abor schwierig odor unnioglich, da Tomporaiurschwan- 
kungen, Anderungen optischer Paran.icter durch [V!aterialor- 
miidung u. ii. den Arboitspunkt, d. h. die SchwobungstVo- 
quonz im unbelasleten Zustand, willkurHch verschieben 
konnen. 

In dor VorotVentlichung von J. P. Dakin ot al., "Compensa- 
led polarimeiric sensor using polarisation-maintaining fibre 
in a dilVoronlial configuration". LMoctronic Letters 20 (1), S. 
51 -53 (1983) wird ein passiver I'asoropiischer Sensor g'j- 
zoigl, der aus zwei identisohen. um 90" verdrehton und zu- 
sammengesploif,^ten 'leilslijckon einer polarisaiionserhalten- 
don l aser bes'lehi. l{in Teilstuck wird dor Mel-^gro(.V\ z. IL 
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'romperalur, Dehnung odor akusiischon Wcllon, und beidc 
'leilsiLicke der isotropen SiorgroBe, z. B. allseiiigeni Druck 
odor 'lemperaiur, ausgoseizi. Dieso dirroreniiellc Anordnung 
isl auch boson dors gul mil niederkoliarenion Hal b lei tori a- 
> som kompatibel. woil das dtirch Phasenraiischon dor Lichl- 
quello verursachte Intensitatsrauschon weitgohend kom pen- 
sion isl. Die Deiokiion dos in'iorlerometrischen. pcri- 
odischen Signals ist allerdings wesontlich aufwondigor als 
die Dotoklion iVequenzkodierier Signale von akiiven l asor- 
10 laser Sonsoren. 

SerioUes MultipleXon passiver Lasor-Bragg-Cniter Sonso- 
ren ist z. B. aus deni U. S. Pat. No. 4,761, t)73 bekannl. Lni- 
lang einer Sensorfasor sind luohrero Bragg-Giitor mil unior- 
schiodlichoFi Rellexionswellenlangen oingoschriobon. 
15 Durch Messung dor Vorschiebungon dor Rellexionswellen- 
langen sind die- Dohnungon an den Ortcn dor Bragg-Gitler 
besliiumbar. Thormisch induzierle Cjiiterdohnungon konnen 
mit Tliire superponiorlor Cjitlor unterschiodlicher Relloxi- 
onswollenlangon eliminieri werden. BekannleriuaBon ist die 
20 Ortsbeslimniung si alt durch wollenlangenselektivo auch 
durch zeitaurgoloste Messungen mit einer gopulsien Licht- 
quolle moglich. Bei der Dehnungsmessung mil Bragg-Gii- 
lern isl der MefiSbereich aufgrund der Laserbruchgefahr ein- 
goschrankt. Daruberhinaus sind Brugg-Gitter zur Messung 
25 hvdrosiatischor odor isotroper Dri.icke weiigohond ungooig- 
not bzw. oxtrem unempfindlich. 

In dom Ariikel "Perturbation Eltecls on Mode Propaga- 
tion in Highly Llliptical Core Two-Mode Libers" von S.-Y. 
Huang 01 al. wird aufgezeigt, daB in einer polarisationserhal- 
30 tendon Zwoimodentaser durch honiogonen, allseitigen oder 
radialon Druck, aber auch durch axiale Dehnung, -Verdril- ■ 
lung und 'Ibmperatur, cine Phasenverschiebung sowohl zwi- 
schen den Polarisations mode n als auch zwischen den riium- 
lichen Modonerzeugbar, ist.. 

35 

DARSlTiLLUNG DER LRLINTl^UNC] 

Aulgabe dcr vorliegenden Erhndung isles, oinen Laserla- 
ser-Sensor anzugobon, wolcher zur iToquonzkodierton Mos- 
4^) sung von isotropen Drucken, Dehnungen oder Temperaiu- 
ren geeignot isl und sich durch einen groBen MoBbercich, oi- 
nen oint'achen Aulbau und einfache Mulliplexierbarkoit aus- 
zoichnct. Diese Aulgabe wird ortindungsgomaB durch die 
Merkniale des Anspruchs 1 und 12 go lost. 
45 Kern dor Erhndung isl es namlich, in der Laserkaviiat oi-- 
nes Lasorlascrs neben einer als Lasormedium wirkondon do- 
tiorten Laser eino Sensorfaser mil einer nicht rolationssyi;i- 
metrischen Struklur anzuordnen. in wolcher durch allseiti- 
gon Druck eine Doppelbrechung und eine druckproportio- 
50 nalo SchwobungslVequonz zwischen unlorschiedlichen Pola- 
ris at ion si node n odor raumlichen Moden induzierbar ist. 

Ein AusTuhrungsbeispiel zeigi den opiischon Aulbau ei- 
nos Paserlaser-Drucksensors mil einer loniperaturkompen- 
sierton Sensorfasor, die aus zwei um 90" zueinander vor- 
.55 drohien l asorsegmonlon bestoht, Itu dilVorentiollon Beirieb 
werden boido Segmenio der SiorgroBo, Z. B. dor Tom per at ur. 
und nur ein Segmonl dor MoBgrof.k, z. B. dom Druck, aus- 
goseizi. ; ' . ' 

Ein wei teres Ausluhrungsbeispiol slellt eine serioUe An- 
60 ordnung mohrerer Laserlaser-Drucksensoren mit . unier- 
schiedlichon limissionswellonlangon dar, die uber eino go- 
meinsame Pumplichtquollo gespiesen werden und deren 
druokproporlionalo SchwebungsiVoquenzon - wellonlangon- 
selektiv deiokliert werden. 
r>5 Andere Austuhrungsbeispielc botretVen Druckgehause 
lurj'aserlaser, bei denen die laservorslarkondo I-asor und ein 
Sensorrasersogmoni in einer Kapillaro oder Kammer unter 
Niederdruckgas odor Vakuu'm siehen und ein Sonsort'asor- 
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scgmcni mil dcm /.u mcsscndcn Medium in DrLickkoniaki 
sichl. 

/usul/Jiclic AustLihrLinL!sbcispiclc ergo hen sicli (iurch 
Konibin alien crfindungsvvcscntliclior Mcrknialc und aus 
ticn abliiingigen Anspriiehcn. 

liin wichligcr Voricil dcs criindLingsgcmaBon l ascrlascr- 
l])mck sensors best eh t darin. daB mil tiem tVequen/kodierlen 
Drueksignal eine hohe MeL^genaiiigkeit, ein grolSer Driick- 
nielSbereich bis /u lOOMPa und eine gute luehbarkeil aul" 
Absolutdrucke er/.ielbar sind. ' . 

Rin wesenllicher Vorteil des I'aserlaser-lDrucksensors he- 
sleht aueh darin. daB die Paranieler der Ver starker- und Sen- 
sorfaser unabhiingig voneinantier optiniierbar sind. Insbe- 
sondere sin(i koniriierziell erhiillliehe, nrhiuni-dotierte Ver- 
stiirkerfasem und Zweimoden-Sensorlasern mil ellipii- 
schem Kern vcrwendbar. ■ 

liin weiterer Vorteil des Faserlaser-l^rueksensors bestehl 
darin, daB die reniperaiureniprindlichkeit dureh den ditVe- 
rentiellen Aulhau der Sensort'aser weilgehend /.uriickge- 
driingl ist, zusiitzhch aus der Bragg- We llenliinge die lempe- 
ratur bestimmbar ist und dadurch die Zuverliissigkeit (qua- 
si ) si at ischer D ruck mess un gen deutlich verbesseri isi. 

Sehr vorteilhaft ist sehlieBlich auch der kompakre und ro- 
bustc Autbau, durch den der Faseriaser-Drucksensor hervor- 
ragend fur den Inn sat/ unler hohen Drue ken und Tenipera- 
turen und insbesondere zur Druckmessung in Hrdolbohrio- 
ehern geeignet ist. 

KURZlt BFSCTFRFIBUNG DHR /HICTTNUNCi = • ■ ' 

Di e Hrfi ndu n g wi rd n ae h s t e he nd an h an d von A u s fli h- 
rungsbeispielen er'lautert.'lis zeigen:' 

Fig. la) einen optischen Aulb'au eincs Taserlaser-Druck- 
sensors mit temperaturkompensierter polarimeirischeF Sen- 
sort'aser und aktiver Polarisalionskonlrolle; b) Beispiele fiir 
nichi rotationssymmetrische Sensorfasern: 

Fig. 2 a), b) l-requenzverse hie bung von Trongitudinahuo- 
den dureh druck- oder teniperaturinduzierte Doppelbre- 
chung in der Sensorfaser; ■ ^ - • ■ 
e) I^ongitudinahiioden' eines Faserlascrs urid Rellexions-^ 
spekiren von Faser-Bragg-Gitter Fndredektoren;' 

Fig, 3 eine IDelektionseinheil tlir eihen Faserla^icr-Dr^Jck- 
sensorgemiiB Fig. 1 ohne Polarisaf ionskonirollei 

F'ig. 4 einen optischen Autbau cihes I'aserlascr-TDruck- 
sc n sors mit I e m pe rat u rkoi i i pe n s ie rt e r /weit i lode n - S e n sbr fa- ' 
ser und Faserpolarisator;; 

Fig, 5 eine Multiplex-Anordnung von [''aserlaser-Druck^ 
sen sore n mit unterschiectlichcn Fmissiorvswellenlangen (ki', 
-.-,;V„); - ' ' ' 

Fig, 6 8 verschiedene Druckgehiiuse flir eihen Faserlaser 
mit langgestreckter Sensorfaser, 

In den Figuren sind gloiche Teile mit gloichen Be/ugszei- 
chen versehen. • ' ' ^ • 

■ WiiGM /UR AUSFUTTRUNG' DFR liRl'-'lNDUNCJ • 

Fig. .la zeigt cin Ausfuhrungsbeispiel cinos I -aser laser- 
Drue ksen sors I, der insbesondere /ur Druckmessung in Itrd- 
oibohrlochern geeignet ist. Der Sensor I umfaBi eine Pum- 
plichlquelle. 8..Zufuhrungsfasern 7a- 7d, einen Faserlaser 2, 
der eine laserversiarkende Faser 3 und linri'deslCns zwei lin- 
drenekt6ren.4a, 4b aufweist, cine Detektionseinheil 12 und" 
e i ne A u s we rt ee le k t ro ni k- 1 7 . Z w i sc he n ' de n \i n dre lie ki (Vre n 
4a, 4b ist eirie Sensorfaser 5, 5a, 5b itiit eirier' beztiglich xier 
Faserlangsachse nichi rotationssymmelrischen Strukltir an- 
geordnet. Bevorzugt weisi die Sensorfaser 5', 5a, 5h einen el- 
liplischen Kern auf und ist unniittelbar als ganzes oder teil- 
weise einem zu rnessenden Druck, insbesondere einem ra- 



tlial wirkenden hydrostatischen Druck, ausgesei/.i. Cienerel! 
kann die Sensorfaser 5 einstiickig (.xier fiir eine inhiirente 
Teinperaturkompensation /weisiuckig 5a, 5h ausgefuiiri 
sein. Die Fndrellekioren 4a, 4b sind auf einfaclie Weise als 

> Faser- Bragg-Giticr 4a, 4b realisierbar. Fn der dargesiellten 
Reilexionskonfiguraiidn steht die Pumplichtquelle 8, derPa- 
serlaser 2 und die Detektionseinheit 12 durch einen vorzugs- 
weise wellenlangenselektiven Faserkoppler 9 in opiisclier 
Verbindung. Die Detektionseinheit 12 umfaBt einen Analy- 

10 sator 14, einen Deiekior 15 und insbesondere eine aktive Po- 
larisationskontrolle 13. Der Detektor 15 ist Ciber eine Signal- 
lei lung 16 mit der Auswerteelektronik 17 verbunden, die ih- 
rerseils einen FVequenzfilter IS und einen Frequenzzahler 19 
aufweist. Typischerweise sind die F'asern 3, 4a, 4b, 5a, 5b 

IS durch ' Spleisse lOa lOf tiiiteinander und mit den Zufuh- 
rungsfasern 7b, 7d verbunden und bilden einen mechanisch 
slabilen Aufbau, Fin opt ischer Isolator 11 zwischen dem Fa- 
serkoppler 9 und der Detektionseinheit 12 ist nutzlich zur 
IJnlerdriickung von Riickrcllexen in den Faserlaser 2. 

20 Die Sensorfaser 5, 5a, 5b soli mehrere, vorzugsweise 
zwei. Polarisations- oder Rauiiimoden tragen, zwischen de- 
nen durch druckabhangige Doppelbrechung cine differen- 
lielle Phasen verse hiebung induziert werden kann. Mil Vor- 
teil' handelt es sich daher bei der Sensorfaser 5, 5a. 5b urn 

-5 eine als Polarimeier wirkende Mo no mode faser (Fig, \ ) oder 
besonders bevorzugt um eine Zweimodenfaser (Fig, 4). Als 
rolationsasymiiietrische Sensor fasern 5, 5a, 5b sind doppel- 
brechende Fasern. insbesondere stark doppelbrechende oder 
p<:5lat*rsationserhaltende Fasern, gut geeignet, Polarisations- 

-H) erhaliende Fasern mit ellipiischem Kern sind als Zweirno- 
d6n fasern einseizbar. Neben Fasern mit ellipiischefu Kern 
(fo'rmi hd uzierte Doppelbrechung) sind* auclf 'solche ' mit 
"bow-tie"-Struktur, "pahda"-Struktur oder einer elliptischen 
inneren'oder auBeren Faserhulle (st res sind uzierte Doppel- 
brechung) gebrauchlich. Diese 'lypen sind in dem Art ike I 
■ von^K,-H. Tsai et al., "Cjeneral Solutions for Stress-Induced 
Polari'zation in Optical Fibers", .Tournal of Lightwave Tech- 
nology Vol. 9, Nr. 1. 1991 dargestelit. l asern mit formindu- 
zierten Doppelbrechung verursachen bei weitem die gering- 

40 slCH icHtperaturbedinglen Phasenverschiebungen. Fig. lb 
zdigt als- weitere Beispiele fCir doppelbrechende Sensorfa- 
scm 5,' -53, 5b eine F'aser (A) mit elliptischem oder rundem 
Kern 51 und angeschliffener Hulle 52 ("D-shape" Struktur) 
und eine Faser (C) mil rundem Kern 51, runder Iliille 52 und 

45 Seitenlochern 53 ("side -hole" Slruklur). Fine Besonderheit 
St el It die doppelbrechungsfreie Faser (B) iiiit rundem Kern 
51 und teilweise angeschliflener, rolationsasymmetrischer 
Faserhiiile 52 dar. Die Faserhulle 52 kann einseitig,' zweisci- 
(ig Oder mehrseilig angeschliffen sein, so daB durch isotro- 

>o pen Druck die lintartung der Po I ari sat ionsmoden aufgeho- 
ben und die gewunschte Doppelbrechung induziert wird. 

liin crhebliches Problem fiir die MeBgenauigkeil eines , 
l-aserlaser-Drucksensot;s 1 besiehi darin, daB die Doppelbre- 
chung von Sensorfasern 5, 5a^5b oftmals temperalurabhan- 
' >> gig ist. Fine vorteilhafte Aushahiue s lei It die Faser (B) dar. 
Im Fall eines polarimetrischeri Drucksensors l ist eine.weit- 
gehende Temperaturuneniplindlichkeit durch' den erfin- 
d u n g sge luii Be n di ff ere n ti e 1 le h y\ u lb au de r Sen sorf ase r 5 a, 
5h gemiiB Fig. I a realisierbar. Die Sensorfaser 5a, 5h besteht 
au s *ge n a u z we i Faserse^ i ue n t e n ' 5 a, 5b , die h i n s i c ht I i c h i h rer 
l aserparameter, insbesondere der CiroBe und remperaiurab- 
hangigkeil der Doppelbrechung, und ihrer Liinge zumindesi 
weilgehend ideniisch sind. die um 90" zueinander verdrehl 
sind und vorzugsweise iiber einen SpleiB 6 miteinander in 
opt ischer Verbindung stehen. Der 9()"-Rolalionswinkel 
Nollte mit einer (ienauigkeit von ±30", insbesondere ±10" 
eingehalten sein. Man erhiilt aber schon bei von 0" abwei- 
chenden Rotatiohswinkeln temperaiurunabhangige Schwe- 
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buniissignalc. Wcnn die SloriiroBc ( Icnipcraiur) aut" beidc 
Sciimcntc 5ll 5b und die McL^aroISc ( Druck) nur aiif cin Sce- 
nic ni 5a Oder 5b wirkcn, wcrdcn die Sloroifckic ^icnau koni- 
pcnsicri und die MclSgrolk cxirahicrl. Naiurlich konncn 
aueh mchrerc Moss-und/odcr Rcfcren/.-Fascrsciinicntc 5a, 
5b vorhandon soin. Iiin wcsontlicher Voricil dicsor Anord- 
niing ist die guie absoluie Inchbarkeii des DrueksiLinais. da 
deni IDruck 0 bci beliebigen TetuperatLiren idealerweise die 
SclnvebungslVequcnz 0 enispriebt. Auch kann ein slalischer 
Referen/.druck, cier auf das votii Medium 30 abgeschirnitc 
Referenzlasersegiueni 5a; 5b einwirkt, so vorgegeben wer- 
den, dafS die SchwebungslVequen/ uin einen gewiinschien 
additiven Weri redu/iert wird. Wcnn die l-asersegrnen(e 5a, 
5b unlersehiedliche I-aserparaiiicter (KemgroBe, Hllipii/.itai^ 
Indexsprung, usw.) haben, sollen ihre Liingen so gewahlt 
sein. daB die durch leinperaiurabhangige ]3eppeibreehung 
bervorgcrulenen Phase nversc hi ebungen weiigehend gleijh 
sind. Die Itntariung der Higenlrequen/en bei versehwincien- 
dern Druek ist dann i, a. aufgehoben. 

Em Falle einer /weinioden-Sensorfaser (Kig. 4) sollen die 
Segiuente 5a, 5b parallel unler 0"" oder orthogonal unter 90" 
zueinander orientiert. Die Winkelbcreiehe" sollen wieder 
vor/.ugsweise ±^0'\ insbesondere ±Ur betragen. Die paral- 
lele Orieniicrung hat den Vorzug, daR eine Konipensation 
teniperaiurinduzierTcr Phascnverschiebungen gcpau bei 
identischcR Lan^en von Segment en 5 a, 5 b des g lei c hen 1 a . 
sertyps er/.ielbar ist. 'lemperaturunabhangige Schwebungs-. 
sign ale tret en aber sehon bei von 90'" abweichendon Rot at i- 
onsvvinkeln aut: Die Spleisse lOc, 6 und lOd.sind transvtTsal 
verschoben, so daB iiu ersten Segment 5a beide Raumnioden 
LPoi und. LPii*^^;'^'*'' angeregt werden, beide Rautvmioden 
beini Ubertriti in das Segiucnt 5b ubcr Kreii/. gekoppelr wer- 
den und die InierF^renz beider Rauiumoden in die ZuRih- 
rungstaser 7d oder 7b eingekoppelt wird. Bei Druck auf ein 
Fasersegment 5a; 5b wird die Doppelbrcchung /wischen 
den Raumnioden modifiziert, eine Phasenverschiebung in- 
du/.iert.und iiii Faserlaser cine Frequenzversiiiumung und 
Schwebungslrequcnzcn zwischen den Raurnnioden erzeugt. 
Aufgrund der ditfcrcnticllen Anordnung der Fasersegnientc 
5a, 5b ist wiederum eine teniperaturkompensierte J>ruck-. 
inessung realisicrbar. Alternativ dazu ist auch eine rein pas- 
sive Temperatur konipensation niit einer cinsiuckigcn Sen- 
sorfaser 5 moglich. Bei Zwcimodentasern existierl nainlich 
cine charaktcristisehe WelLenlange bei welcherdie Grup 
pengeschwindigkcitcn beider Rauinrnoden LPqi und LPn.^''" 
gleich sind und kcine Icnipcraturinduzierten Phasenver- 
schiebungen zwischen den Modcn auftretcn. Soruit isl ein 
weiigehend temperaturkoiiipensiertcr Faserlaser-Drucksen ■ 
sor I dadurch realisicrbar, daB die llmissionswellcnlange, 
d. h. die Bragg-Wellenlangc der Faser-Bragg-Giltcr 4a, 
4b. im Spcklralbereich einer, verschwindenden Doppelbrc- 
chung der Gruppcnbrechungsindizcs dcr.Sensorfaser 5, 5a, 
5b gewahlt ist. 

]{rganzend oder alternativ zu passiven 'rcinperalurkotu- 
pensationsanordnungen ist sowohl bei polarinictrischen als 
auch bci /wc.iiuoden-Scnsorfascm 5, 5a, '5b cine aktive 
rentperaiunuessung und Drucksignalkorrcktur durchliihr- 
bar, indem bcispielswcise die Bragg-Wellcniangc iXn) als 
N4aB fur die Tcitiperatur Verwendung hndei. Bcispielswcise 
kann zwischen dcm Fsolator 11 und der Polarisaiionskcn- 
trollc 13 ein zusatzlicher Faserkoppler mil cineni opiischen 
Wellenlangcnmcter (nicht dargeslelll) vorgesehen scin und 
mit FTille einer gccichten Wellcnlangcnmessung die abso- 
lute 'Icnipcratur des I-ascrlasers 2 bestimmt werden. 

Anhand von Fig. 2 soil die ]-unkiionswci,se des F'ascrla- 
.scrs 2 und einer zwcistuckigen Sensorfascr 5, 5a. 5b niilier 
crlautcrt werden. Der l uscrlascr 2 sicllt cine Lascrkaviiiii 
mil T.ongiludinalniodcn 33 dar (Fig. 2a, 2b). Dcrcn F!igcn- 



frcqucn/.en sind dadurc li charakierisicrl, daB die optischc 
Liinge des 1 "a scr lasers 2 durcli ganzzalilige Vicltache der 
halbcn Laserwcllcn liinge ausgcfulli isi. Der I'rcqucn/ab- 
stand AV(, zwischen benachbarlen Longiludinalmoden 33 isi 
S unter Vcrnachlassigung von Dispcrsionscffcklen acquidi- 
siant und belragi fiir einen in das erste Scnsorfascrscgnicni 
5a cingekoppclten Polarisaiionsmodc \, v oder Raummode 
FPot,LPii^""'^- 

10 AV(, = c /| 2 • (n,i - T-d + n, • F, + ni, ■ Fh)| (Gl ), 

wobei c = Fichigeschwindigkcit im Vakuum; nj = cffeklive 
Brechungsindcx der dolierten Fascr ^: L,i - Fange der do- 
tiertcn Faser; n^, pb ~ effckiivc Brcchungsindizes des cinge- 
koppcllen Modes in den bciden Sensorfascrscgmcnicn 5a. 
5b und F^, F|, = T,angen der Sensor fascrscgmcnle 5a, 5b. Fiir 
den orthogonal cingekoppclten Mode oder den zwciien 
Raummode ergibt sich ein Frequenzabstand Avo' wie in (Ci 1) 
mil den zugehorigen Brcchungsindizes n^, Oi.'. /ur Vc re infa- 
nt) Chung der Rechnung, jedoch ohne Finschrankung der Allgc- 
meinheit, wird angenomrncn, -daB beidc Scnsorlascrscg- 
mentc 4a. 4b yon gleichem 'lyp und glcichcr Fange sind, so. 
daB gilt: x\.; = n-,, m; = n^. La =;Lb Lind ' , \ . , . 

25 Avo = Avo' = c/| 2 • (n,i • Fa -t- (n'a -t- n,,) L)] . (G2) ^ / 

Ohne Druck auf die Sensorfascr 5a, 5b sind dann die Dop- 
pelbrcchungen An^ = n^ n/ und. An., = nb niv in den Scg- 
menten 5a vnd 5b entgegengesetzt gleich und die Frequen- 
^0 zcn beider Moden sind cntartel, Wird ein Druck beispiels-. 
weise auf das Segment 5e. ausgeubi. iindert sich.<lic DoppcF 
brechung Ana und die Phasenverschiebung = 
(2 ■ k/\) • F • Ana proportional zum Druck: , . 

AS A0=Kp • p • L mil (G4^ 



Kp = 2 • KlX . 



I d (An JM, + (Ana/r;) ■ d iJdp\ (cfs > 



wobei A(t> = induzicrte Phasenverschiebung. Kp = Propor- 

40 tionalit lit skonst ante, p = Druck und X = We Hen liinge des Fa- 
scrlascrs 2. Dieser Ausdruck ist :.n erstcr 
Ordnung guUig und bcriicksichligt nicht Abhiingigkeiten . 
hohercr Ordnung von ]:)ruck und/oder 'lemperatur. Durch 
. die Phasenverschiebung AO werden die Figcnfrequenzcn 

45 orthogonaler Moden des l-'aser lasers rclaliv zueinander ver- 
schoben. Wie aus den Vi^, 2a und 2b ersichtlich crgeben 
sich dadurch die Schwebungsfrcqucnzen AV] und Avq Avj 
und altgenicin m • Avq ± Avi, m =1,2; 3,. . . Die I-rcqucnz- 
abstiinde b lei ben praklisch unveriindcri und sind wie zuvor 

50 niihcrungsweise aequidislant und gleich. Der maximal mcB- 
barc Druck ist durch die Bcdingung gegcben, daB die 
Schwcbungsfreq jcnz, bcispielswcise die grundlcgcndc AVj . 
cindcuiig delcklicrbar scin soil. d. h. daB AV] < AVo/2.gilt. 
Dies cntspricht einer maximal zu las si gen druckinduzierien 

55 Phascnvcrschiebi.'ng A<E>,„a,v = 7t:/2. 

/ur ViTdeutlichung cinigc quan'.i (alive Abschiilzungen 
zum DruckmcBbercich und Druckaundsungsvermogcn: 
Kommerziell erhaltlichc polarisationserhallende F'asern 5a, 
5 b mit cllipiischcm Kern zeigen cine ty pise he hydrosta- 
li.sche bzw. 

isotrope Druckemplindlichkcit ^. {)J rad/(Mpa ■ m) 
bci X - 800 nm Wcgen K,, ^. ]/X is! ^ 0,35 rad/. 
(Mpa • 111) bei X. - 1550 nm, Somit exisiicrt.bci dieser Wei - 
Icnliingc cine obcre Schrankc fiir das Prqdukt aus Scnsorfa- 
scrliinge F und Druck p . . 



• p.< AO,,, 



yK^, = 4.5 MPa - m 



{C;6). 



E 198 07,891 A I 



8 



lioispiclswcisc konnon nnt cincm Sonsori'ascrsciimoni 5a 
dcr Liiniic L ='4,5 cm MaxinialdrLickc bis /.ii lOOIVTPa ( = 
U)()() bar) gcmcsscn wcrcicn. 

Das DruL'kauilosungsvcriiiogen ist tiurch das Vedialtnis 
von Linienbrciic /.ur maxiiualcn Schwc bungs frcquenz 
Avo/2 gcgcbcn. Typisclie Werto t'iir (iicse CjroBcn licgcn ini 
1 It) klT/.-Bcrcich und ini lOOMII/. 1 GTT/-Bcrcich. Bci- 
spieihaU sci cine doiicric l aser 3 von 23 cni, Scnsorfaser- 
segnicnic 5a, 5b von jc 5 ctn und cin ruitdcrer clVeklivcr 
Iirechungsin(ie\ von 1,45 angenoiniiien. Dann bciragt gc- M) 
niiiB CiicicliLing (Cj2) der l-rcqucn/.absland AV() = 295 MM/ 
und die Wellenlangcnseparation /.wischen benachbarlen 
T.ongiludinalnioden = ^Vc • Avo = <),()()24 niu. 

Wei t ere Design krilerien Tiir die Auslegung des erlin- 
dungsgeniiilk'n l-aserlaser 2 unci insbesondere der Faser- LS 
liragg-Gitier 4a, 4b werden iin Zusanmienhang mil Fig. 2c 
erliiulert. Das niuissionsspektrurii des Faserlasers 2 besiehi 
aus den Longiludinainioden 33, wclche innerhalb des Fluo- 
res/.enzspeklruMis der doiierten iaserversiarkenden 1-aser 3 
und der Renexionsspektren 34 der 1 "aser- Bragg-Giiter 4a, 4b 20 
liegen und don tuehr Versiarkung als Verluste erfahren. Mit 
Vorteil isi der Faserlaser 2 so opiiniiert, daB die Laser- 
schwelle niedrig ist, wenige Longiludinainioden 33 ari- 
schwingen und cine geringe Teiiiperatureiupfindliehkeit des 
Faserverhaltens resultieren, Daraus ergibt sicli fur die Di- 25 
niensionierung der Faser- Firagg-Gitler 4a, 4b das Opliinie- 
rungsprobleiu, eine hohe Rellektivitat R und einc geringe 
spektrale Breite oder Bandbreitc'AvB /.u er/ielen und sto- 
rende Teniperatureffekte zu eliniinicren. 

Faser- Bragg-Giuer 4a, 4b sind mil holien Retlektivitiiten 
bis zu annaiiernd 100% und kleinsten Bandbreiien bis ca. 
Avh = 0,2 hin bei einer Bragg- Wei lenlange ^ 1550 nni 
erhiilllich. Die spektrale Position des Renexionsniaxiniuins, 
charaklerisiert durcli die Eiragg-Wellenlange Ab b/w. die 
Bragg-Frequenz vB, verschiebt sich niit der Teiuperatur um ^5 
typischerweise 0,01 niii/'X.' bei - 1550 nn». Fiir eine 
liete Laserschwelle ist es von Vorteil, wenn die Rellektivitat 
des ersicn Faser-Bragg-Ciitters 4a iin Bereich 85% 99%, 
insbesondere gleich 90%, und die des zweiten Faser-Bragg- 
Gi tiers 4b groBer als 98%, insbesondere grofSer als 99%, ge- 40 
wiihll ist. Fine geringe Anzahl aktiver Longiludinainioden 
33 ist einerseits durch eir*ie kurze Faserlaserlangc Lj + 2 • L 
und andererseiis durch die Wahl kleiner spektfaler Breiten 
Avb'^^ AvB'-- der Faser-Bragg-Gitter 4a, 4b' realisierbar: 
Bevorzugt sind die Bandbreiien Avh"', AvB^"^^ < 0,7 nni! 45 
insbesondere Avb*'-, AVb(2) < 0,3 nni gewiihlt'; Durch die' 
Itinschrankung aut* einige wenige Longitudinalrnoden 33 
wird einer Linienverbreiierung der Sehwebungst'requen&n 
durch Dispersion iiii I 'aser laser 2 entgegengeWirkt. ' 

Durch unterschiedliche Verschiebungen der Reflexions- 50 
wellenliingen, z. B. aulgrund unterschiedlicher rernperalli- 
reri der l-aser- Bragg-Giiter 4a, 4b, konnen die Verluste iin 
Faserlaser 2 ungebiihrend erhoht werden. liine erlindungs- 
geniaBe VorsichtsiiiaBnahnie bcsteht diirin, beide (liiter ntii 
gleichcr ReHexionswellenlange und eines der (jitter mil gro- 55 
Berer Bandbreite (Avb*'^ > AVb*"\) zu wiihlen. uiu iinnier 
eine vollstandige Oberlappung der Reflexionsspektren /,u 
gewahrlcisien. Insbesondere isl die eine Bandbreite Avb*'' 
zweinial und bevorzugt dreinial so groB wie die andere 
AVb'"-- Fine giinstige Wahl ist z. B. Avb"^ = 0,6 niii und 6f) 
Avb^-^ = 0,2 nni. 

Bei der Iaserversiarkenden Faser 3 handclt es sich mit 
Vorteil urn einc mit einigen 100 ppm Frbium (Fr*'^)-ronen 
dotierte Faser 3,' die Absorptionsbiinder u. a. bei 1480 mu 
und 980 nm und opiische Verstarkung oberhalb lOOO nm 65 
und im Spektralbereich 1530 nm 1570 nm autweist. Kom- 
mer/ielle Pu mplaserdi oden 8 sind sowohl llir 1480 nm als 
audi fur 980 nm erhaltlich. Iiine 1480 nm Ptimplaserdiode 



isl bei groBen F!ni tern un gen von einigen km zwischen Pu ni- 
pt aser 8 und Faserlaser 2 und/oder bei viclcn F'aserlasern 2 
in Mulliplexanordnung vorzuziehen, da das Pumplicht gc- 
ringcre Verluste in den /ut uhrungsfasern 7a 7d erleiden. 
Auch sind optische Komponenien tiir 1550 nm gui erhiih- 
lich. Die Absorption von Pumplicht beiragt I'iir eine F!r'"^- 
Dotierungskon/eniration von 220 ppm typischerweise 
3,3 dB/m bei 1480 nm. Die Laserschwelle liegt Jc nach opii- 
schen Vcrlustcn in der GroBenordnung einiger niW absor- 
bierter Pumplcistung. Die Pumplichlquclle weist vorzugs- 
weise eine optische Leistung iiber 100 mW aul: Auch an- 
dere Dotierungen und Spcklralbereiche konnen genut/i wer- 
den. iieispielhatl seien als seltene F'rcien-lilemenie Pracso- 
dyiu iPr"^) mil Emission bei 1300 nnu Neodym (Nd'"^) bei 
1060 nm oder Thullium frm""^) bei 810 nm genannt. Die 
Pumpwellenlange und die ReHexionswellenlange der Faser- 
Bragg-Gitter 4a, 4b sind enlsprechend anzupassen. 
■ Die Kig. la und 3 zeigen Anordnungen zur lirzcugung 
und Deteklion der ;SchwebungslVequenz(en) fiir polarimeiri- 
sche Sensortasern 5, 5a; 5b. Das vom l^'aserlaser 2 emiltierte 
Li'cht wird (uberwiegend) auT der Seite des weniger rellek- 
tierenden Faser-Bragg-Gi tiers, d. h. 4a in einer Re 11 ex ion s- 
kontiguration oder 4b' in einer nicht dargesiellien rransmis- 
sionskontiguration, ausgekoppelt. Im Iblgenden sei eine po- 
larimeirische Rellexionsanordnung unlerstellt. Im' Faser- 
koppler 9 wird das I {missions lich t yoni Pumplicht' aulgrund 
der verschobenen Wei lenlange separieri. Riickreflexe in den 
Faserlaser 2 werden durch tien vdVzugsweise faseroptischen' 
Isolator 11 und dO'rch eirien Schragirisehlilf des F'ndes der 
Faser 7d unterdriickt. Ih'der'Detektiohseirihei't werden die 
Polarisationsmoden' X, y' im Analy'sat6rU4 zur Interferenz 
gebrachl. Der Orieniieriingswitikel des Analysat6rs 14 rela- 
liv zu den Achsen der Polarisancinsnit)deh* x," y. ist iiegl zwi- 
schen 0"" und 90'^-'nnd insbesondef^ ber45'^'Der Analysator 
14 kann mass ivdptT*ich oder eihfiicher als Faserpolarisator 
14 ausgefuhrt sein. tm Deteklor 15 wird das Tnler fere nzsi- 
gnal in ein infe'nsiiatsproporl ion ales elektrisches Signal um- 
gewandeli. Der Deteklor 15, typise'herw'eise eine Phoiodi- 
ode ' ^5, b'e nfoi'ig t '' hibr fu r'ei ne Bandbreil e; 'die gt'oBcr al s die 
zu iricSsende Schwebungsfrequenz ist. Im Frequenzfilter 18 
witd das gewiinschie Schwebungssignal'separiert und einem 
Frequehzzahfer 19 zugeluhrl.' Alternative Ausfiihrungstbr- 
men der Aaswertcelektronik 17 konnen einen R adi of re- 
quetrz-Speklraiartalysator, ein Oszilloskop oder andere 
T Toe ll freq ue n z-pder M i kro we I le n - Me Bi n s t r u me n i e u m f as- 
sen.' ; 

Fri lah'geren oder geslorlen Zuf uhrungsfasern 7b 7d kann 
die Pdlarisation der beiden IVIodcn x,.y leichl verlorengehen. 
ZUr Wiederherstellung der Polarisation ist eine Polarisaii- 
onskoritroil'e 13 vorgeseliren, in welcher eine die Siorungen 
kofiipensierende Doppeibrechurig (GroBe und gegebenen- 
falls 'Ac4isenorienlierurig) er?:eugt wird. Alternative zur Po- 
larisationskdrifrollc ' '13 konnen' polaj-i sal ion serhaltende 
Komponenten 7b- 7d, 9, 11 mil . gleichcr Orientierung wie 
der Arialysaror 14 ve'rWendct werden. Als weitere Alterna- 
tive kann das 'S c h w_e b u n g s sig ini al u n r i iii re lb ar a u Be rh a I b dc s ' 
Faserlasei-s 2 durclr eineri'Faserj^Olarisator 14 (nicht darge- 
stellt) erzeugi werd6n, def'unter ^ Wirikel 0" oder, 
90", insbesbridet-e timtT'4,5^, zu den DoppelbrechUngsach- 
se n de r Se n serf ase r S , ' 5u,' 5 1( o rie n t i e rt i s l . 

Fig.' 3 zeigt eine anderb Ahernaiive, bei welcher die De- 
lek'tionseinheit 12 einen poiarisationserhaltenden l-aser- 
koppler 22 mit zwei unter 0" (±l(r) und 45'^ (±nr) orien- 
lieften Analysatoren 14a. 14b und zwei Detektoren 1 5a, 1 5b 
auf weist. Die Analysatoren sind vorzugsweise Faser pol an - 
saioren 14a, 14b, die uber Spleissc 2 la, 21b mit dem 1-aser- 
koppler 22 verbunden sind. Die Auswerieeleklronik 17 um- 
laBt /usatzlich einen Sumniierer 20, mit dessen l-inyiingen 
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<\'\c Dctcklorcn I5a. 15b iihcr Signallcitungcn 16li. I6h vcr- 
h Linden sind. liinc wcitcrc Ahcrnuiivc /ur l{r/.OLigung von 
rntcrfcrcn/ /wise lie n den Polansalionsnjoden \. y besiehl 
darin, eine siarke Koppliing /wischen cien Mcxien \, y /u er- 
zeugen, heispiclsweise dureh (Vlikroverbiegungen ("!iiiero- > 
bending" ) der 1-^aser hinter deni optischen [so ial or 11. 

Fi^, 4 slelll eine stark vereinlaehte Van ante /,u Fig. 1 dar, 
bei weleher ansielle einer einiuodigen eine zweimodige 
Sensorlaser 5a, 5b ntit elliptischeni Kern Verwendiing lin- 
det. Die Inierferen/bildung /wise hen den raurnliehen Mo- lo 
den r.Poi Lind T.P, i^"^^""'^"' ertblgl unniilleibar aiu transversal 
verse I /ten SpleiB 10c. Dadureh entfailt die Noiwendigkeii 
einer PolarisationskonlroUe 13 undeincs Analysators 14 vor 
deni Detektor 15. Mit Vorteil ist in oder neben deivi Faserla- 
ser 2 ein Paserpolarisalor 14 /. B. niit SpleiLSen lOd iind lOe 15 
eingetligi. Dann konnen die riiuniiichen Moden I,Poi *-»nti 
LPi i^'-''^'^'-' nur mil einer linearen Polarisation x cxier y an- 
schwingen und die An/ahl Sehwebungsfrequen/en isl hal- 
biert. Dieser Sensoraulbau /eiehnet sieh dureh einedeutlich 
redu/iertc Komplcxitai und sehr gute l.tignung tur Muhi- 20 
plexanordnungen geiiiaB Fig, 5 aus. 

F^ig, 5 zeigt eine Muitiplexanordnung, die rnehrcre Faser- 

laser 2 un terse hiedlieher E missions we lie nlangen X\ Xi, 

umt'aBt. Die P'aserlaser2 stehen mit genau einer Puiuplieht- 
quelle 8 und genau einer Deiektionseinheit 12 in optischer 25 
Verbindung. Die Detektionseinheit 12 weist einen Wellen* 
iangendeniulriplexer 23 und einen Mehrkanal-Detektor 24 
auf, der mil einer Mehrkanal-Auswertee)ektronikl7 in etek-. 
irischer Verbindung stoht. In jedem Kanal wird cine Schwe- 
bungsfrequenz wie /uvor beschrieben detektiert; Insbeson- 
dere umfaBt die Auswerteelektronik 17 tur Jeden Faserlaser 
2 einen FrequenzHlter 18 und einen Frequen/zahler 19. Fiir 
die dargestellte serielle Multiplexanordnung sind die Dotie- 
rungskonzentrationen und Langen, der laserverstarkenden 
Fasem 3 so gewahli, daB in jedem Faserlaser 2 gcniigend 
PuDipleistung absorbiert und geniigend Pumpleisiung. tur 
die naehfolgenden Faserlaser 2 transnultierr wird. Hs ist da- 
her sehr vorteilhal't, daB separate Versiarkungsfascm 3 und 
Sensorfasem 5, 5a, 5b vorgesehen sind und das Laserverhal- 
ten und die Druckenipfindlichkeit des Sensors 1 unabhangig 40 
voneinander oplimierbar sind. Der Absiand zwischen den 
Hiiiissionswe lie nlangen ist so groB gewiihlt, daB die Retlexi- 
onsspektren aller Faserlaser 2 auch bei lemperarurditTeren- 
zen uberlappungsfrei bleiben und eine spektrale Trennung 
der Signale im Demultiplexer 23 moglich isi. Somit benotigt 45 
jeder Faserlaser 2 fur einen remperaturbereich zwischen 
()"C und 230^C ein Wellen langen fensler von mindestens 
2,4 nm. Die Multiplexanordnung kann auch parallel oder 
netzwerkartig aul'gebaut sein. Beispielsweise kann das Pum- 
plicht auch neben den Faserlasem 2 geliihrl sein. und diesen >o 
einzeln liber Faserkoppler zugeluhrt werden. Die Ausbrei- 
tungsrichlungen von Pumplicht und Laseremission diirten 
gleiche Richlung haben. Vortcilhaft an einer Wellenliingen- 
Multiplexanordnung ist es, daB der grundlegcnde .^uthau, 
insbesondere die Re lie xionskonhgu radon mit cinem die 55 
Pumpwellcnlange selektierenden l-aserkoppler 9. bcibehal- 
ten werden kann und die Kanallrennung auf einfache Weise 
mit dem opiischen Wellenlangencicniultiplexer 23 durch- 
fuhrbar ist. 

Die Fig. 6-9 zcigen Ausfuhrungsbeispiele zu Druekge- 60 
hauscn 25 mil tenipcraturkompensierten Sensorfaserseg- 
menien 5a, 5b. Die Edee besiehl darin, die llndreflek.loren 4a, 
4b, die laserverslarkende Faser 3 und das Referenzfaserseg- 
ment 5a o<ier 5b ab/uschinnen und nur das MeBlaserseg- 
ment 5b oder 5a dem zu messen<ien Druck p des Med-ums 65 
30 auszusel/en. Ferner isl ein kleiner, schlanker, mccha- 
nisch und iherniisch siabiler SensoraulF)au 2 erwunscht. 

Die erfinckingsgemaBe I A>sung bestelil darin, daB der Fa- 
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serlaser 2 in einem (iruckfesten Cieliause 25 mit mehreren 
Druckkanuuern 27a 27c und drucktlichten F'aserdurclifuh- 
rungen 28a 28d montiert ist und eine erste Druckkammer 
27c, die ein MeBfasersegmen; 5a: 5 b tier Sensor faser 5 em- 
halt, in direktem Druckaustausch mit dem uiiiiicbenden Me- 
di um 30 steht. Die Durchliihrunitien 28a -28d schullen eine 
faseroptische Verbindung /wischen den Druckkanimern 
27a 27c und nach auBen. Das (iehause 25 hat vor/ugs weise 
drei Druckkanuuern 27a 27c. eine langliche, insbesondere 
/y lindrische, Ciesialt, eine im wesentlichen deiii Faserlaser 2 
en I spree he nde Fiinge und einen Dureh messer von maximal 
10 !iim. Bevor/ugl weist das Cjehiiuse 25. insbesondere die 
Druckkammer 27c, fiir den Druckaustausch eine Offnung 26 
auf, die mit einer Diajckmenibran 32 versehen ist. und eni- 
hiilt ein Fluid 31. beispielsweise Silikonol. Auf diese Weise 
wird der Umgebungsdruck p allseitig auf das N4eBfaserseg- 
ment 5a: 5b iiberiragen und diese vor direktem Kontakt mit 
dem Medium 30 geschut/t. 

Tm Detail zeigen die Fig. 6-9, daB in einer zweiien 
Druckkammer 27a ein 1-aser-Bragg-Gitter 4a und die tascr- 
verstarkende, Faser 3 und in einer dritten Druckkammer 27b 
ein Faser- Bragg-Giiter 4b und ein Fasersegment 5b der Sen- 
sorfaser mondert.s.ind. Die. zweile und dritte Druckkammer 
27a, 27b stehen vor/ugsweise unter Vakuum, Niederdruck-- 
gas oder Noniialdruck. Sic konnen als Innenkapillare 27a, 
27b (Fig. 6) oder als Gehauseabieile (Pig. 7^ realisiert sein. 
Giinstigerweise sind (iie Innenkapillare 27a, 27b. /ylin- 
cirisch und best e hen aus korrosionsbeslandigeu! St ah I otier 
Quar/glas, welches einen opdmal an die FaseiTi 3. 4a, 4b. 
5a, 5b, angepaBten theniiischen Ausdehnungskoellizienten 
besitzt. Die Fasern 3, 4a, 4b, 5a, 5b sind spannungsfrei in' 
den Druckkamniem 27a- 27c befestigi, um Faserdehnungen 
aufgrund thermischer oder mechanischer Belastungen des 
Gehauses 25 zu v.enueiden. Bei einem einzelnen Faserlaser 
2 oder dem let/ten in einer Multiplexanordung enlfallen Zu- 
leilungsfaser 7d und Faserdurchfuhrung 28d und die Faser 
mit dem Faser-Bragg-Gitter 4b kann inrterhalb des Gehiiu- 
ses 25 enden ( !mj4. '7). AnsteUe des ersien Faserseg me nts 5a 
kann auch das zv/eite 5b dem Umgebungsdruck p untcrwor- 
fen sein {¥\^. 8). . 

Femer kann eine einniodige Zwischenfaser 35 im Bereich 
der druckdichlen Faserdurchfuhrung 28c. zwischen den Fa- 
serseg men ten 5a, 5b angeordnet sein (Fig. 9). Die Zv/i- 
schenfaser 35 dient da/u, die Kraft der Faserdurchfuhrung . 
28c aufzunehnien und eine weitgehend kraftelVeie TTalte- 
rung der Sensor fasern 5 a, 5 b /u ermoglichen.- Vorzugs weise 
hat di c Z w i sche n fase r 35 ei ne n e 1 1 i pi i sc he n Ke rn , d u rc h de n 
eine lixe. weitgehend kraftunabhangige Achsenorientierung 
der Doppelbrcchung gewahrleistcl ist. Die orthogonal en 
Modcn X, y oder LPo,, LP, i^"'""''^* der Sensorfasern 5ar5b sol- 
len dureh die gleichen Moden oder vorzugs weise den glei- 
chen Mode in der Zwischenfaser 35 u ben rage n werden, um 
druckbedingle Phasenverschiebungen in der Zwischenfaser 
35 inhiirent zu kompensiercn. Die Kemellipse der Zwi- 
schenfaser 35 soil deshalb im 1-alle polari met ri sche r Mono- 
iiKxte-Sensorfasern 5a. 5b unler 45" (±10") und im Falle 
raumlicher Zweimoden-Sensorfascrn 5a, 5b parallel oder 
orthogonal (±10") zu den Achsen der Segmente 5a, 5b ste- 
hen. Im leizieren Fall sind die zusatzlichen Spleisse 6 tran.s- 
versal versetzt, um beide Raummoden der Segmenio.5a, 5b 
moglichst gleichmiiBig ein- und auszukoppeln. Die orthogo- 
nal en Moden werden nur lei I weise iihcr Kreuz gckcppell 
und es l ret en zusiiizliche, temperaiurabhiingige Schwe- 
bungsfrequenzen aut\ Die Wirksamkeit der passiven Tempc- 
raturkompensation isi somil gewahrt. 

Das erhndungsgemiiBe Druckgehause 25. fiir den l aserla- 
ser- Druck sensor I weist mehrere Vorieile auf. Das Gehause 
25 zeichnet sich dureh Konipaktheii, geringes Cjcwichl und 
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groBc mcclianischc untl ihcrniischc Bolaslbarkcii uus. lis isl 
niii seiner dCinnon, langlichcn CJcsiali oiner opiischcn l aser 
opiiiiial angepaBt unci sehr gul fUr den liinsai/ in groBen I 'a- 
serstrecken 7 a 7d mil vielen DrucknieBsteilen in she sonde re 
in Olforderbohrlochern geeignet. Ini Gehause 25 konnen 
prohlenilos I'asern 3, 4a. 4b, 5a, 5b tiioniiert sein. die eine 
hochloriiperaturtauglielie l-aserununanlelung, /.. B. aus 
Polviniide oder Mel all, und/oder ein I'aserkabel 29 aufwei- 
sen. Auch sind specie lie 1-aserurn mantel iingen zur Anpas- 
sLing der akusiisehen Iiiipedanz zwisehen Sensorfaser 5, 5a, lo 
5b Lind Medium 30 odor I'luid 31 beispielsweise fur (Ul- 
1 ra ) S c h a I Ide I e kl ore n au f ei n t ache We i se re a li si e r b ar. 

Die Reihenfolge der Fasem 3, 5a, 5b im Faserlaser 2 ist i. 
a. bcliebig. Ins be sonde re kann die dotierte Faser auch am 
hinteren Hnde des Faserlaser 2 oder zwisehen den be i den I5 
Sensorfasersegmenten 5a, 5b angeordnel sein. Die Sensorfa- 
ser 5a, 5b kann auch auseiner polarinietrischen Monomode- 
faser 5a und einer Zwei mode n laser 5b besiehen. Dann ist 
z. B. eine polarimetrische Druckntessung und eine / wei mo- 
den faser-' lem per at un lies sung oder umgekehrt moglich. Im 20 
Fa lie einer einstlickigen Sensorfaser 5 enttallt jeweils das 
vor xlem Umgebungsdruck p geschiitzte Fasersegment. 5a 
oder 5b und die Druckgehause 25 aus den Fig, 6-8 vereinfa- 
chen sich entsprechend. Gencrell konnen die Faser-Bragg- 
Gitter 4a. 4b direkt in die doiierte laser verstarkende Faser 3 -> 
und/oder in die Sensorfaser 5, 5b geschrieben sein. Fiir be- 
sonders kompakie Faserlaser-Drueksensoren 2 konnen auch 
die laserverstarkendc Faser 3 und die Sensorfasef 5. 5a, 5b' 
ideniisch sein, d. h. die Sensorfaser 5, 5a, 5b ist iiiit seltenen- 
Frden-Ionen dotieri und wirkt zugleich als laserverstarkendc ' 30 
Faser 3. Dann sind sowohl der maxihial riieBbare-Druck als' 
auch nahemngsweise die'^Laserschwell^ Umgek-ehrt prbpdr-' 
tion al zur Lange der S en sor- Laser-Faser 5 • 5 a, 5 b , -3; = - ' 

Der erlindungsgemaBe ;Faser-LasCr Sensor 1 kann aiiiBer 
zur Mes su ng :isot roper: Dr Cic ke auc h' f U r iindere Mel^g roBe n - Ji5 
ausgelegt sein - Beispielsweise sind auch anisotrope trans- 
versale oder longitudinale Kriifte oder Dehhungen und leiii- 
peraturen- me B bar.: Zur N/Iessuhg > Ion gitudinaler Dehhungen' 
und von temperature ft ist die Sensorfaser 5, 5 a,' 5b doppel'-' 
brechend und bevbrzugt zweimodig gewahlt. Dabci sind die 40 
oben beschriebenen Sensoraulbauten 2 so zu betrelben, daB 
die MeBgroBe auf die einstuckige Sensorfaser 5 oder auf<^in 
Segment 5a, 5b einwirkt. - — : 

Insgesamt often barf die Erfindung einen frequerizkodief-' 
ten Faserlaser-Drucksensor I zur Messiirlg' 'vorzugsweise" 45 
isotroper Driicke, dessen druckemplinciliches ■Sehsorele'^- 
ment aus einer vorzugsweise lahggestrecktcri," rbtiatidns- 
asyiiunetrischen Sensorfaser 5, 5a, 5b besteht' urid'Vter rein ■ 
optisch ausgelesen wird, einfach multiplexierbar ist und in 
einem sehr konipakten, leichtgewichtigen und robujiten >o 
Druckgehause 25 verpackl werdeh kann. ; - . ■ • ' 

■ Bezugiizeichenliste '■ * !;-':■■>'■:■' :! 

1 Faserlaser-Drucksensor - ^ - ''- 5.s 

2 Faserlaser- ' ^ • ^ - ■ ' ^ ■ 

3 I aser ve rst ar ke nde Fase r, dot i'e rt e l^ase r- ' • : ' : . > 
4a,-4b Fndredektoren, Faser- Bragg-Gitter * " ■ ' 

5, 5a, 5b doppelbrechende 'Sensorfksen Sen^iorf^serseg- 
me n I e ; 1 -ase m iiii t ' e 1 1 i pt i sc he n r Ke rn ( e i n ni odi g ode r z we i'-- ■ 60 
modig) ■•J--:...- ji : : ■ i ^ v 

51 Fascrkerrf ^ ;;-.><, . ■;. ,. 

52 Faserh Lille {^cladding")-' ■' ■' ■ ■ ■ 

53 seitliche Locher ,: 

6 9()"-SpleiB ■ ^6S 

7a"7d /ufLihrungsfasern 

S Pumplichiquelle, Pumplaser 

9 1-aserkoppler, WellenJangenmultiplexer 



lOa lOfSpleiBe 

11 opiischer Isolator 

12 Deteklionseinheit 

13 Polarisationskonlrolle 

14, 1 4a, 1 4b Analysator, l-aser|X)larisalor 

15 Detektor, Phot odi ode 

16 Signalleitung 

17 Auswerteelektronik 

18 l Yequenzlilter 

19 Frequenzziihler 

20 Sumiuierer 

21a, 2lb(r,45''SplciBe 

22 polarisationserhaltender l-aserkoppler 

23 We lien lange ndemu hi pie xer 

24 Mehrkanal-Detektor 

25 Gehause 

26 Offnung . , . 

27a- 27c Druckkammem, Gehauseabteile 

27a, 27b Innenkapillare 

28a -28d druckdichte Faserdurchfuhrungen 

29Faserkabef 

30 Medium 

31 Fluid 

32 Membran 

33 Frequenzen der Lorigitudinalmoden 

34 Renexionsspektren der Bragg-Gitter * 

35 Zwischenfaser *• 
e*T:ichtgeschwindig'keil'im Vakuum 

La:. Ivfc; L llangeh der Senkbrfasersegiuente ' ' 

Lange der lase'rverstarkenden Faser ■ ' ' 
A^B "Bragg- We lien iarige - ' ' ■ j 

; ,V'Xi TiniissionswellenlangCn' ■ ' ; ' 
V Ffequenz'des Faserlasers "' " 
Vr' Br'agg-Trequenz ' ' / ' 

Avt^; Avh''\' Avb^~' Bandbreiten der Fa^er-B^agg-Gitter 
AVq; AVq' Fi^eqaenzabstand 
Av( f^n'idariiehtale Schwebungsfrequenz ''' '' 
Htf; n^, n'a' , Hb, Wfj' c fl\*kt i vc B» rec h u n g s i ri Hi'zes ' ' 
Ana,' Anb Dbppclbrechuh^en 
i. 111 Tridizes 

p Druck ' ' - - - - ■ - 
T Tei^i'perat'ur 

R (nomiierte) Bragg-Reflektivitiit 



■■ -'■^ " Pa'tentanspruche 

■ L Faserlaser-Drucksensor (1), in she so nde re geeignet 
zur Druckmessuhg \n Erdolbohrlbchem, umfassend 

■ eine Pu'mplichtquelle '(8), Zufiihrungsfasem (7a- 7d), 
' 'einen 'Faserlaser (2), der eine laserverstarkendc Faser 

■('3) Lind mindesiens zwei liridrenektoren (4a," 4b) auf- 
* weisi, eine Detekiiotiseitiheit (12V uhd eine Aijswerte- 
eiektronik (17), dadurch gekonnzeiclinet, daB zwi- 
■ schbn d'eri Fndrefl'ekioreh 't'4a,' 4h): cine' Sensorfaser (5, 
5a,' 5b) ihiiciher'hicht rotafioiis'symriiet'rischen Slruktur' 
angeordnet ist. ■ v - '^ 

2; Fasc^rlaier^Drdt*ksens6^ nuch An sprue h 1, da- 
' 'du it* h ' geke n nrzeic h net ,~ (laB ' die^ S e n sor fase r (5 , 5a, 5b ) 
" ' -a) \nhen eiliptistMieh' Kbt^ eine "bow-tie"-Struk- 
tur, eine "panda" Struktur, eine "side-hole 

■ • StrCtktui-,'^cine' "D-shape"-Strukiut eine elliptische 
' ' ' 1 ' ase rH u lie ode r ei ne i ei I we i se a n ge sc h li f fene F'a- 

se'rhulle aufweisl und 
' ■ ' b) unniittelbar als garizes oder teilweise einem zu 
'^^ ' messenden Druck ausgeseizt isl. 
3. Faserlaser-Drucksensor (1) nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) die Sensorfaser (5, 5a, 5b) genau zwei Polari- 
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13 



14 



sal ions mode n oticr ucnaii /.woi Rauniiuodcn tragi, 

b) die Scnsorl'asor (5, 5a, 5b) aus gcnau /woi 
icicnlischcn l asorsegmcntcn (5a, 5b) bcsiohi, die 
ZLieinander uiii 90" (±My') oder 0'' (±30") verdreht 
sind und 5 

c) insbesondere eine Zwischenfaser (35) zwi- 
sciien den Fasersegnienten (5a, 5b) angeordnet ist. 

4. I-aserlaser-Drucksensor (1) nach eineni der Ansprii- 
che 13, dadureh gekennzeichnet, da (3 

a) die Hndreilekioren I'-aser-r^ragg-Ciitter (4a, 4b) lo 
sind und 

b) insbesondere die Bragg-Wellenlange (^h) 
MaB fur die Teniperatur ist. 

5. Faserlaser-Drucksensor (I) naeh Anspruch 4, da- 
dureh gekennzeiehnei, daB 15 

a) die Faser-Bragg-Gitier (4a, 4b) direkt in die la- 
servers tiirkende Faser (3) und/oder in die Sensor- 
faser (5, 5b) geschrieben sind und 

b) insbesondere eines der Faser- Bragg-Ci tier (4a, 
4b) mil groBerer Bandbreite, bevorzugt AVh^'^ = -0 
0,6 nm und Avb^"^ = 0,2 nm, gewahk isi. 

6. Faserlaser-Drucksensor (I) nach einem der Anspru- 
che 1- 5, dadureh gekennzeichnet, daB 

a) die Sensorl'aser (5, 5a, 5b) zweimodig ist, 

b) ein Faserpolarisator (14) in oder neben dem 25 
Faser laser (2) angeordnet ist und 

c) insbesondere die Bragg-Wellenlange (Xb) im 
Spektralbereich einer verschwindenden Gruppen- 
brechungsindex-Doppelbrechung der Sensorfaser 
(5, 5a, 5b) gewahlt, ist. 30 

7. Faserlaser-Drucksensor (1) nach einem der Anspru- 
che 1-6, dadureh gekennzeichnet, daB 

a) die Pumplichtquelle (8), der Faserlaser (2) und 
die Detektionseinheit (12) durch einen vorzugs- 
weise wellenlangenselektiven Faserkoppler (9) in 35 
optischer Verbindung stehen, 

b) die Detektionseinheit (12) einen Analysator 
(14), einen Detektor (15) und insbesondere eine 
Polarisationskontrolle (13) umtaBt und 

e) die Auswerteelektronik (17) einen Frequenzfil- 40 
rer (18) und einen Frequenzzahler (19) aufweist. 

8. Faserlaser-Drucksensor (I) nach Anspruch 7, Merk- 
male a) und c), dadureh gekennzeichnet, daB 

a) die Detektionseinheit (12) einen polarisaiions- 
erhaltenden Faserkoppler (22) mit zwei unter 0"" 45 
und 45'' orientierten Analysaioren (14a, I4b) und 
zwei Detektoren (I5a, 15b) aufweist und 

b) die Auswerteelektronik (17) einen Suiumierer 
(20) umfaBt. 

9. Faserlaser-Drucksensor (I) nach einem der Anspru- 50 
che 1-8, dadureh gekennzeichnet, daB 

a) mehrere Faserlaser (2) unterschiedlicher Eniis- 
sionswellenlangen niit einer PunipHchiquelle (8) 
und einer Detektionseinheit (12) in optischer Ver- 
bindung stehen, 55 

b) die Detektionseinheit (12) einen Wellenlan- 
gendemultiplexer (23) und einen Mehrkanal-De- 
lektor (24) aufweist und 

c) eine Mehrkanal-Auswerteelektronik (17) vor- 
gesehcn ist. 60 

10. Faserlaser-Drucksensor (1) nach einem der An- 
spriiche 1-9, dadureh gekennzeichnet. daB 

a) ein Faserlaser (2) in einem druckfesien Ge- 
hiiuse (25) mit mehreren Druckkammern 
(27a 27c) und druckdichtcn Faserdurchfuhrun- 65 
gen (28a-28d) niontiert ist und 

b) eine erste Druekkammer (27c), die ein \4eBfa- 
sersegment (5a; 5b) der Sensorfaser (5) enihali, in 



direktem Druckausiauscli luit dem umgebcnden 
Medium (30) siehl. 

11. Faserlaser Drucksensor (I) nach .Anspruch 10, da- 
dureh gekennzeichnet. daB 

a) in einer zwei ten Druekkammer (27a) ein Fa- 
ser-Bragg-(]itter (4a) und die laserverstarkende 
Faser (3) montiert sind, 

b) in einer dritten Druekkammer (27c) ein 1-aser- 
Bragg-Gitier (4b) und ein Fasersegment (5b) der 
Sensorfaser niontiert sind und 

c) insbesondere die zweite und dritte Druekkam- 
mer (27a, 27c) Innenkapillare (27a, 27c) mil 
druckdichtcn Faserdurchfuhrungen (28a- 28d) 
sind. 

12. Faser-Laser Sensor (1), insbesondere geeignet zur 
Messung von Dehnungen oder Temperaturen, umfas- 
send eine Pumplichtquelle (8), Zufuhrungsfasern 
(7a^ 7d), einen Faserlaser (2), der eine laserverstar- 
kende Faser (3) und mindestens zwei Fndreflektoren 
(4a, 4b) aufweist, eine Detektionseinheit (12) und eine 
Auswerteelektronik (17), dadureh gekennzeichnet, daB 
zwischen den Endreflektoren (4a, 4b) eine doppelbre- 
chende, bevorzugt zweimodige Sensorfaser (5, 5a, 5b) 
angeordnet ist. 
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